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1 Johdanto 
1.1 Yritys 
KKR Steel Oy on osa Riikonen-konsernia. Konserniin kuuluu KKR Steel Oy:n lisäksi 
myös KKR Kiinteistö Oy, sekä Konekorjaamo Riikonen Oy. Alun pitäen kaikki edellä 
mainitut toimivat saman Konekorjaamo Riikonen Oy nimen alla. Aliyhtiöiksi jakami-
nen tapahtui 1.4.2014. Riikonen on neljän veljeksen omistama perheyhtiö. Yritys on 
perustettu 1981 ja on koko ajan siitä lähtien kehittynyt kohti kaiken kattavaa palvelu-
konepajaa. Riikosella onnistuvat niin raskaankaluston korjaukset, kuin kaikki metallin 
leikkauksesta aina koneistukseen. Suurimpana asiakkaana Riikosella on John Deere 
Forestry Oy, jolle KKR Steel Oy toimittaa harvestereiden ja kuormakoneiden runkojen 
sekä puomien osat. [1.] 
  
Kuva 1. Harvesteri, josta voi havaita rungon- ja puominosia [2.] 
1.2 Työn aloitus 
Sain työn toimeksiantona insinööriharjoitteluni päätteeksi. Nykyisellään tuotannossa 
kuluu suhteellisen iso aika levyjen pinoamiseen ja kuljettamiseen pois teräskuulapuhal-
luslinjalta eli niin sanotulta sinkolinjalta, laserleikkauslaitteen levymakasiiniin. Tehtä-
väkseni muodostui suunnitella tähän tarkoitukseen sopiva kärry, joka nopeuttaisi kyseis-
tä toimenpidettä. Sain suunnittelun osalta suhteellisen vapaat kädet toimia. Opinnäyte-
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työn aihe rajattiin, siten että minun osakseni työstä jäi kärryn suunnittelu, valmistus-
kuvien piirtäminen ja lujuuksien laskenta. Kärryn kokoonpano ja toimintaan saattami-
nen jäi puolestaan KKR Steel Oy:lle. 
Kuva 3. Sinkolinja (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
Kuva 4. Levymakasiini (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
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Työn tarkoituksena on suunnitella kärry helpottamaan ja nopeuttamaan laserleikkurille 
tulevan levyn ulos saantia sinkolinjalta. Levyt pitää saada tarkasti pinottua niin pituus 
kuin leveys suunnassakin samoille kohdille edelliseen levyyn nähden. Pinkassa olevien 
levyjen heitto keskenään saa olla vain noin 2 mm. Levyjen paikoitus on tärkeää 
levymakasiinin ja laserleikkurin toiminnan kannalta. 
Kärryn ensisijainen käyttötarkoitus on levyjen kuljetus, mutta kärryä on tarkoitus 
käyttää myös pitkien tavaroiden siirtämiseen ympäri tehdashallia ja varastotiloja. 
 
2 Suunnittelua ohjaavat menetelmät 
2.1 Konedirektiivi 
Työn lopputuotteeksi ei ole tarkoituksen mukaista syntya viimeisintä konedirektiiviä 
noudattavaa kärryä [5, s. 21]. Kärry on yksittäinen ja vain kyseisen toimeksiantajan 
käyttöön suunniteltu päivittäisentuotannon apuväline. Kärryä tulee käyttämään vain 
tietyt koulutetut henkilöt eikä lopputuotetta tulla saattamaan markkinoille. Tuotetta ei 
siis aseteta saataville yhteisössä käytettäväksi ilmaiseksi tai maksua vastaan [5, s. 58]. 
 
2.2 Eurocode 3 
Eurokoodit ovat eurooppalaisia standardeja, jotka koskevat kantavien rakenteiden suun-
nittelua. Eurokoodit ovat jaettu osiin, joita tällä hetkellä on eritelty 58 eri laista. Euro-
koodien ensimmäinen osa otettiin käyttöön loppuvuodesta 2007. [6.] Tässä työssä pa-
neudutaan standardiin Eurocode 3, joka on Suomessa ehkä paremmin tunnettu nimellä 
SFS-EN 1993. Standardisarja koostuu kuudesta pääosasta ja niiden aliosioista. Rakenne 
on esitelty kuvassa 5. [7, s.9.] 
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Kuva 5. Eurocode 3: standardijärjestelmän rakenne [7, s.9].  
 
Tämän opinnäytetyön suunnittelussa ja toteutuksessa sovelletaan seuraavia teräsraken-
teita koskevan SFS-EN-1993-1 osioita: 
 
 SFS-EN-1993-1-1 Yleiset säännöt 
 SFS-EN-1993-1-3 Kylmämuovatut sauvat ja levyt 
 SFS-EN-1993-1-8 Liitokset. 
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Tyypillisesti teräsrakentamisessa suurimman yksittäisen kulueron muodostavat käytet-
tävät materiaalit. Näin ollen suunnittelija voi vaikuttaa merkittävästi tuotteen valmista-
misesta aiheutuviin kustannuksiin. Suunnittelija voi saada merkittävän säästön aikaisek-
si valitsemalla harkiten käytettävät materiaalit ja valmistusmenetelmät. [7, s.10–11.] 
Tässäkin työssä on otettu huomioon käytettävät materiaalit ja valmistusmenetelmät. 
Kaikki työssä suunnitellut materiaalit löytyvät toimeksiantajaltani jo valmiiksi varasto-
laatuina tai ovat ikään kuin muun tuotannon sivutuotetta. Myös varsinainen kokoonpa-
no, kuten hitsaus onnistuu toimeksiantajan tehdastiloissa heidän omilta hitsaajiltaan. 
Kuvassa 6 on esitetty yleisimmin syntyvät kustannukset teräsrakentamisessa.  
 
Kuva 6. Teräsrakenteen tyypillinen kustannusjakauma [7, s.10]. 
 
 
Suunnittelija on aina vastuussa suunnittelemiensa rakenteiden turvallisuudesta. On siis 
hyvä muistaa, että vaikka suunnittelun apuna ovat suunnitteluohjeet ja laskentaohjelmis-
tot, eivät ne silti korvaa suunnittelijan omaa ammattitaitoa. Käyttäessään apuvälineitä 
kuten laskentaohjelmistoa, pitää suunnittelijan osata tulkita saatujen vastauksien oikeel-
lisuutta ja huomata mikäli tulokset eivät vaikuta luotettavilta. Käytännössä siis suuruus-
luokat pitää olla tiedossa jo ennen laskentaohjelmiston käyttöä. Suuruusluokat voidaan 
saada selville käyttämällä käsinlaskentamenetelmiä. Laskentaohjelmia käytettäessä on 
tarpeellista muistaa, että laadukkaidenkin laskentaohjelmistojen tulokset ovat suoraa 
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seurausta lähtöarvoista, joita ohjelmankäyttäjä on ohjelmaan laittanut. Suunnittelijan 
ammattitaito ja tietämys rakenteiden mekaniikasta sekä valmistusmenetelmien tuntemus 
on ensiarvoisen tärkeää onnistuneessa suunnittelussa. [7, s.11.] 
2.2.1 Hitsiliitokset 
Työssä mitoitetaan hitsit osin soveltaen eurocode 3:n mukaista yksinkertaisempaa mi-
toitustapaa. Mitoituspaksuutena pienahitsille käytetään sen a-mittaa, joka ilmaisee hitsin 
sisään piirretyn kolmion korkeuden. Kolmion kyljet yhdistyvät rajapintojen kanssa, kui-
tenkin lukuun ottamatta syvätunkeumahitsiä, jossa tehollinen a-mitta on kuvan 8 b koh-
dan mukainen. Kuvassa 7 kerrotaan myös pienahitsin railonkulmalle asetetut rajoituk-
set. Kulmalle sallittu vaihteluväli on 60°…120°. Suunnittelijan täytyy merkitä kuviin 
laskelmien perusteella saatu a-mitta. [8, s.66.] 
 
 
Kuva 7. Pienahitsissä käytettävän a-mitan määritelmiä [8. s66]. 
 
Standardissa kerrottu mitoitustapa ei kuitenkaan pienahitseille, joiden a-mitta on hyvin 
pieni. Liian pieneksi tehdyt hitsit viilenevät liian nopeasti joten niiden mikrorakenteesta 
saattaa tulla liian kova ja sitkeydeltään riittämätön, mistä seuraa a-mitalle asetettu ehto: 
 
         (1) 
 
[8, s.67.] 
 
Pienahitsiä mitoittaessa on oleellista huomioida myös tarvittavasta lämmöntuonnista, 
jotta säästyttäisiin käyttämästä korotettua työlämpötilaa. Tätä tilannetta estämään on 
luotu seuraavanlainen ehto: 
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    √  (  )         (2) 
 
[8, s.67.] 
 
Pienahitsille on asetettu myös pituusrajoituksia ja näin ollen liian lyhyet pienahitsit eivät 
sovellu standardin mukaiselle mitoitustavalle. Hitsin päätteitä eli aloitus- ja lopetuskoh-
tia ei voida pitää laadullisesti täysiarvoisina, josta seuraa seuraavat rajoitukset: 
 
         (3) 
 
           (4) 
 
[8, s.68] 
 
Eurocode 3:n mukaisesti mitoittaessa ei ole myöskään sallittua, että pienahitsi päättyisi 
osan kulmaan tai nurkkaan. Hitsin jatkuessa samassa tasossa tulee hitsiä jatkaa nurkan 
ympäri kaksi kertaa hitsin kylkimitan verran. [8, s.68.] 
 
Käytettäessä yksinkertaista mitoitustapaa kappaleeseen vaikuttavia jännityksiä ei jaeta 
komponentteihin, vaan oletetaan tilanne aina pahimmaksi mahdolliseksi eli nimellisjän-
nitys käsitellään leikkausjännityksen luonteisena. Mikäli mitoitettava liitos sisältää vain 
kylkihitsejä, saadaan yksinkertaisella mitoitustavalla sama tulos kuin tarkemmallakin 
laskutavalla. Liitoksen sisältäessä poikittaisia otsahitsejä yksinkertainen mitoitustapa 
johtaa lievään ylimitoitukseen. Ylimitoituksesta johtuva taloudellinen tappio ei ole kui-
tenkaan yleensä suuri verrattuna mitoituksen yksinkertaisuudella saavutettuihin etuihin 
nähden. Eurocode 3:n mukaan mitoitusehtona on, että mitoitusvoima       on pienempi 
kuin mitoituskestävyyttä pituusyksikköä kohti kuvaava      . 
 
                (5) 
 
[8, s.69.] 
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Hitsin mitoituskestävyys saadaan puolestaan kaavasta 6. 
 
                  (6) 
 
Hitsin leikkuulujuuden       arvo lasketaan kaavasta 7. 
 
       
  
√        
   (7) 
 
kaavassa    on perusaineen murtolujuus,    kerroin edustaa perus- ja hitsiaineen lujuuk-
sien suhdetta ja     on osavarmuusluku, joka on sovellettu murtolujuuden suhteen. Osa-
varmuuslukuna käytetään lukua 1,25. Kerroin    on taulukoitu arvo, joka saadaan tau-
lukosta 1. [8, s.68–69.] 
 
 
Taulukko 1. Rakenneterästen lujuusluokille käytettävät kertoimen    arvot [8, s.68]. 
 
Suunnittelija voi oman harkintansa mukaan valita viidestä eri tavasta, kuinka hän mi-
toittaa pienahitsin. Mitoitustavan ratkaisee se minkä suunnittelija olettaa tunnetuksi ja 
minkä tuntemattomaksi arvoksi. Taulukossa 2 esiteltynä mitoitustavat, kuitenkin sovel-
lettuna siten, että yksikköpituuden asemasta käytetään mitoituspituutta         .          
[8, s.69.]  
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Taulukko 2. Viisi pienahitsin kestävyyden tarkastelutyyliä [8, s.69]. 
 
Hitsattaessa hitsattavaan rakenteeseen syntyy plastisia muodonmuutoksia, jotka aiheut-
tavat jäähtyneeseen kappaleeseen hitsausjännityksiä. Plastiset muodonmuutokset synty-
vät kun kuumennettavan aineen lämpötilaeteneminen estetään. Syntyvät jännitykset ja 
muodonmuutokset ovat luonteeltaan sekundäärisiä. Vaikka suunnittelijan ei normaalisti 
tarvitse ottaa huomioon laskuissaan hitsausjännityksiä, on kuitenkin oleellista, että 
suunnittelija käsittää niiden syntymistavan ja vaikutukset voidakseen välttää suurimmat 
haitat kappaleen muotoilun avulla. [8, s.77–78.] Pienahitsien kohdalla määräävänä teki-
jänä jännityksien pienentämiseen toimii määritelmä, ettei a-mittaa tulisi valita suurem-
maksi kuin hitsattavuuden ja lujuuslaskelman vaatima minimilämmöntuotto velvoittaa 
[8, s.86]. 
2.2.2 Ruuviliitokset 
Ruuvit jaotellaan lujuusluokkiin, jotka ovat: 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 9.8, 10.9 ja 12,9. 
Luvut kertovat ruuville määritetyt lujuusarvot. Esimerkiksi luokan 10.9 ruuvin ensim-
mäinen luku 10 tarkoittaa vetomurtolujuutta joka on 1000 MPa ja jälkimmäinen numero 
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9 tarkoittaa myötörajaa, joka on tässä tapauksessa 1000 MPa*0,9 = 900 MPa. [3, s.189.] 
Kärryyn on valittu käytettäväksi 8.8 ruuveja. 
 
 
Työssäni ruuveille ei synny normaaleissa tilanteissa juurikaan rasitusta ja näin ollen 
mitoitan ruuvit vain yksinkertaisella tavalla. Ruuvien mitoitustavat on jaoteltu vaati-
mustasojen mukaan eri luokkiin taulukon 3 mukaan. Kärryssä käytettävät ruuviliitokset 
mitoitettiin luokkaan A. 
 
 
Taulukko 3. Ruuvien kiinnitysluokat [9, s. 6]. 
 
Taulukosta havaitaan, että liitokselle on asetettu kaksi ehtoa. Ruuvin leikkausvoiman 
mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti     , ei saa olla suurempi kuin leikkauskes-
tävyyden      tai ruuvin reunapuristuskestävyyden      mitoitusarvo ruuvia kohti. 
 
Ruuvin leikkauskestävyys saadaan kaavasta 8, missä    on ruuvin sydänpinta-alan suu-
ruus,     tarkoittaa osavarmuuslukua ja sen arvona käytetään lukua 1,25. Lausekkeen 
laskemiseen tarvitaan vielä ruuvin vetomurtolujuuden arvo, jota kuvastaa merkintä   . 
   on taulukoitu arvo, joka on poimittu taulukosta 4. 
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   (8) 
 
[7, s. 95] 
 
Taulukko 4. Arvot metrisiä Iso-kierteellisiä ruuveja ja muttereita varten [3, s.163]. 
 
 
Reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo      saadaan laskettua kaavalla 9: 
 
     
            
   
   (9) 
 
missä d on ruuvin halkaisija, t on tarkasteltavan osan paksuus,    perusaineen murtolu-
juus ja    on pienin seuraavista arvoista: 
 
 
   
  
 
                      
                      
  (10) 
 1,0 
 Siirrettävän voiman vaikutussuunnassa: 
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 Levynpäälle ruuveille:    
  
    
  (11) 
 Muille ruuveille:     
  
    
  
 
 
  (12) 
 
missä    on reiän halkaisija. Kertoimeksi    valitaan pienen arvo alla olevista kaavois-
ta: 
        
  
  
               (13) 
 
        
  
  
               (14) 
 
missä    ja    tulevat kuvan 8 mukaan. [7, s. 95.] 
 
Kuva 8. Ruuvien etäisyyksien merkinnät [7, s. 91]. 
 
3 Kärryn suunnittelu ja mallinnus 
Seuraavassa luvussa keskityn kertomaan kärryn suunnittelusta ja mallinnuksesta. Ker-
ron kuinka kärryn suunnittelu eteni ja miksi sekä mitä eri muutoksia kärryyn tehtiin. 
Kärry muuttui muutaman kerran työn edetessä, saatuani uusia ideoita ja lisävaatimuksia 
toimeksiantajalta. Kuitenkin suurilta muutoksilta ja isoilta toimenpiteiltä vältyttiin, kos-
ka jo varhaisessa vaiheessa saatiin selville kärryyn tulevat lopulliset teknisetratkaisut.  
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3.1 Suunnittelun lähtökohdat 
Työ alkoi kartoittamalla kärryn tarpeita ja tiloja missä kärryä käytettäisiin. Työn aluksi 
en saanut kovin paljon vaatimuksia tai ennakko odotuksia mitä kärryltä halutaan. Sain 
suhteellisen vapaat kädet toteuttaa kärryä oman visioni mukaan. Toimeksiantajalta sain 
oikeastaan työnkuvaukseksi vain, suunnitella jonkinlainen kärry helpottamaan heidän 
teräslevyn sinkousoperaatiota. 
3.2 Kärrylle asetetut vaatimukset 
Työlle asetettuihin vaatimuksiin kuului oleellisena ohjaavana tekijänä kustannustehok-
kuus ja osto-osien mahdollisimman vähäinen käyttö. Ensisijaisesta kärry tuli suunnitella 
levyjen pinoamista ja kuljettamista varten. Kärryä tulee kuitenkin pystyä hyödyntämään 
myös tuotannosta tulevien pitkien osien siirtämiseen eri tuotanto- ja varastohallien välil-
lä. Alkutilanteessa kärryä ajateltiin myös mahdollisesti vedettäväksi trukin perässä, mut-
ta tämä suunnittelulinja kuivui kasaan nopeasti tuotantohallin tilanpuutteen vuoksi.  
 
Varsinaiset tekniset ominaisuudet, jotka kärryn tulee täyttää, olivat asetettu kantokyvyl-
le, keveydelle ja kärryn muokattavuudelle. Kärryllä tullaan kuljettamaan erikokoisia 
levyjä ja näin ollen kärryyn tuli suunnitella portaatonsäätö leveyden muokkaamiseen. 
Pääsääntöisesti kuljetettavat levyt tulevat olemaan mitoiltaan 3000mm*1500mm tai 
2400mm*1050mm, mutta tulevaisuutta ajatellen kärrystä haluttiin portaattomasti sää-
dettävä. Kärryn leveyttä pitää pystyä säätämään 1000 mm ja 1500 mm väliltä. Valmiin 
kärryn pitää leveyden säädön lisäksi pystyä myös kannattelemaan 3000 kg edestä le-
vyistä syntyvää kuormaa. 
Kärryn suunnittelussa tuli ottaa myös huomioon, sen siirtäminen paikasta toiseen.  
Kärry ei saanut tulla liian painavaksi, että käsin siirtäminen onnistuisi vaivatta. Kärryn 
vaihtoehtoisena siirtämis- ja nostamistapana kärryyn tuli suunnitella myös nostokorva-
kot. 
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3.3 Osto-osien valitseminen 
Työhön suunnitellut materiaalit ovat valikoitu osaksi sen perusteella, mitä toimeksianta-
jalta löytyy varastosta. Muita käytettyjä osia kuten RHS-putkipalkkia toimeksiantajalta 
löytyy varastolaatuna muun tuotannon johdosta. 
Työssä käytetyt levyosat toimeksiantaja pystyy leikkaamaan heillä olevista hukkapa-
loista tai muun tuotannon niin sanottuna täyttönä. 
 
Kärryn osto-osien minimoiminen onnistui hyvin. Ainoat osat, jotka kärryyn joutuu val-
miina ostamaan ovat pyörät sekä mutterit ja ruuvit. Osaltaan kärryyn tulevien pyörien 
valitsemisen jälkeen kärrylle asettui lisää suunnittelua ohjaavia tekijöitä mm. kärrylle 
asetettu maksimipaino sekä käytettävät kiinnityslaippojen mitat saatiin selville. Kärryyn 
valikoitui eturenkaiksi renkaat 600148 taulukon 5 mukaan ja takarenkaiksi renkaat 
60115 taulukon 6 mukaan. 
 
 
Taulukko 5. Valitun raskaanpyörän teknisetominaisuudet [4]. 
 
 
Taulukko 6. Valitun raskaanpyörän teknisetominaisuudet [4]. 
 
19 
 
3.4 3D-mallinnus 
Varsinaisen mallintamisen aloitin saatuani kaikki kärrylle asetetut vaatimukset selville. 
Ennen tietokoneavusteisen mallinnusohjelman käyttöä aloitin suunnittelun käsin teke-
mällä muutaman luonnoksen kärrystä paperille. Ensimmäisten 3D-mallien tekemisen 
jälkeen esittelin raakamallit toimeksiantajalle, jonka jälkeen pääsin hyväksynnän ja 
muutaman parannuksen jälkeen työstämään lopullista 3D-mallia.  
3.4.1 Runko 
Kärryn runko muodostuu hyvin pitkälle erikokoisista RHS-putkipalkeista. Kantavina 
pitkinä palkkeina rungossa toimivat RHS-palkit, mitoiltaan 100 mm*100 mm*4 mm 
pituudeltaan 3000 mm. Rungon suunnittelussa haasteelliseksi osoittautui siihen halutun 
säädön toteuttaminen. Kärry tuli myös suunnitella mahdollisimman kevyeksi, että käsin 
kärryn siirtäminen oli mahdollista. Runkoa suunnitellessa tuli myös huomioida, ettei 
kärryn korkeus kasva liikaa. Kuvassa 9 on esitetty rungon 3D-malli. 
 
Kuva 9. Rungon 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
 
20 
 
3.4.2 Säätömekanismi 
Kärryn leveyssäädön toteutukseen oli suunnittelun alkuvaiheessa avoinna monta eri 
suuntautumislinjaa. Toteutuksia miettiessä esillä oli erilaiset ruuvisäädöt, mahdolliset 
hydrauliset/pneunamaattiset säätötyökalut ja jossain vaiheessa jopa servokäyttöinen 
säätömenetelmä. Osa kärrylle asetetuista vaatimuksista kuitenkin sulki edelle mainittuja 
menetelmiä pois melko varhaisessa vaiheessa. Toimeksiantajan vaatiessa kärryltä keve-
yttä, yksinkertaisuutta ja edullisuutta, päädyin eräänlaiseen variaatioon kuularuuvi- ja 
teleskooppityyppisestä säädöstä. 
 
Kärrynrunko on ikään kuin kaksiosainen, jossa keskellä olevat erikokoiset RHS-
putkipalkit pääsevät liukumaan sisäkkäin. Varsinaiset tasot, joita vasten levyt lastataan, 
ovat toteutettu kuvassa 10 esitetyllä tavalla. 
 
 
Kuva 10. Levyntukien 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
Kärryn leveyden muuttaminen tapahtuu vaunun molempiin päihin toteutetulla kierre-
tankosäädöllä. Kierretanko vapautetaan toisen puolen mutteri kiristyksestä ja näin ollen 
kärryn leveyttä päästään säätämään joko kapeammaksi tai leveämmäksi, tilanteesta riip-
puen. 
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Kuva 11. Kierretankosäädön 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
3.5 Kärryn painojakauma 
Lähtötilanteessa kärrylle määrättiin kantokyvyksi 3000 kg, näin ollen kärryyn käytettä-
vien materiaalin ja niiden painojen seuranta oli erittäin tärkeää. Sinällään kuorma ei ole 
suuri, vaan kärrylle asetettu maksimipaino aiheutti hankaluuksia kärryyn tulevien ren-
kaiden valinnassa. Rengasvaihtoehtoja oli oikeastaan vain yksi, toimeksiantajan määrit-
täessä hankintapaikan.  
Renkaiksi valikoituivat renkaat, joilla on kantokykyä 850 kg per rengas, eli näin ollen 
koko kärryn sallituksi maksimipainoksi muodostui 3200 kg. Tästä saatiin tietää, että 
kärry saisi painaa ilman kuormaa vain 200 kg. Tämä oli yksi suuri ohjaava tekijä kärryn 
suunnittelussa.  
Kärryn painosta ylivoimaisesti suurin osa syntyi käytetyistä RHS-putkipalkeista, muut 
käytetyt materiaalit kuten teräslatat ja kierretangot synnyttivät vain vähäistä painon lisä-
ystä. Kärryn lopulliseksi painoksi ilman kuormaa muodostui n. 170 kg. 
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Kuva 12. Valmiin kärryn 3D-malli (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
3.6 Taipuma 
Suorittaessani tietokoneavusteista lujuustarkastelu eli fem-laskentaa yhtenä tarkastami-
sen kohtana pidin taipuman tulkintaa. Kärryyn jouduttiin jättämään pienet välykset sää-
tömekanismin ongelmattoman toimivuuden varmistamiseksi. Tämä tiettävästi aiheuttaa 
taipumaa hivenen normaalia enemmän kärryn keskikohtaa ajatellen. Näin ollen oli 
oleellista tutkia kärryyn kohdistuvat voimat ja niiden aiheuttaman taipuman suuruus. 
Laskennan todenmukaisuuden takia, simuloin, todellista tilannette vastaavan tilanteen. 
Mallinsin kärryn päälle levyn, joka vastaa painoltaan samaa kuormaa, kuin maksimi-
kuorma (3000 kg), joka levyistä syntyisi. Levykuormaan laitettiin vaikuttamaan paino-
voima ja näin saatiin toteutettua todellinen painosta aiheutuva tilanne. Kärryn eri kom-
ponenttien ja levykuorman välille piti luoda myös kontaktit, ettei laskentaohjelma luule 
levyn olevan yhtä kiinteää osaa kärryn kanssa. Kuvassa 13 on esitetty fem-analyysistä 
tuleva taipuma. 
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Kuva 13. Kuorman painosta johtuva taipuma (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
Analyysistä saadaan maksimitaipumaksi 3,43 mm. Taipuma on siis melko olematon, 
ottaen huomioon putkipalkkien välissä olevat jo valmiin välyksen. Taipumasta ei aiheu-
du ongelmia kärryn käyttöä ajatellen. 
3.7 Hitsiliitokset 
Kärryssä toteutetaan renkaiden kiinnitystä lukuun ottamatta kaikki liitokset hitsiliitoksi-
na. Laskelmat toteutettiin yksinkertaisen laskentatyylin mukaisesti, joka on esitetty 
kohdassa 2.2.1. Alla olevissa laskelmissa esitän nostokorvakkojen hitsausliitosten mitoi-
tuksen. 
 
Nostokorvakkojen molemmille puolille hitsataan 100 mm:n pituinen pienahitsi. Hitsei-
hin kohdistuvan voiman suuruus saadaan, kun kärryn kokonaispaino kuorman kanssa, 
3200kg, kerrotaan maan putoamiskiihtyvyydellä 9,81     . Tuloksesta saadaan voi-
man kokonaismäärä, joka edelleen tulee jakaa korvakoiden lukumäärällä. Yhdelle nos-
tokorvakolle kohdistuu siis voima      : 
 
       
      
 
         
Voiman selvittämisen jälkeen lasketaan leikkauslujuuden mitoitusarvo      , jonka jäl-
keen a-mitan mitoitukseen käytetään taulukossa 2 esitettyä laskentatyyliä C. 
 
       
   
 
   
√        
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Laskussa hitsin pituus on kerrottu kahdella, koska palkki tullaan hitsaamaan molemmis-
ta reunoistaan. Laskentaan on lisätty myös ehto       , joten sopiva a-mitta läm-
möntuonnin perusteella tarkastetaan vielä kaavalla 2: 
 
    √                      
 
Vielä tulee varmistaa, että ehdot hitsin pituuden ja a-mitan suhteesta täyttyvät. Varmis-
tus tapahtuu käyttämällä kaavoja 3 ja 4. Lisäksi nykyistä laskentatapaa käyttäessä pitää 
huomioida laskentatavalla C asetettu lisäehto, joka löytyy taulukon 2 huomiosarakkees-
ta. 
 
                  
 
            
 
      
     
   
                
 
hitsien a-mitaksi valitaan lämmöntuonnin perusteella määritetty arvo 3 mm. 
 
3.8 Ruuviliitokset 
Kärryn ainoat ruuviliitokset tulevat renkaiden ja kärrynjalkojen välille. Ruuviliitokset 
on mitoitettu ajatellen kaikista pahinta mahdollista tilannetta silmällä pitäen. Eli jos kär-
rystä lukittuisi yksi pyörä ja koko kärryn painosta tulevat voimat kohdistuisi yhdelle 
renkaalle ja sen ruuveille. Ruuveihin kohdistuisi yhteensä siis 31392 N suuruinen koko-
naisleikkausvoima. Jakaessa leikkausvoiman neljän ruuvin kesken tasan saadaan yhteen 
ruuviin kohdistuva 7848 N suuruinen leikkausvoima     . Kuvassa 14 on esitetty ren-
kaan ja kärrynjalan välinen liitos. 
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Kuva 14. Kärrynjalan ja renkaan välinen liitos (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
Ruuveina käytän lujuusluokan 8.8 M12 ruuveja. Ruuvin laskentaan on taulukon 3, luo-
kan A mukaan asetettu kaksi ehtoa. Toinen ehdoista      saadaan laskettua kaavalla 8. 
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Kuva 15. Reikien väliset etäisyydet kiinnityslevyssä (Kuva: Olli-Mikko Kortelainen). 
 
Toinen ehdoista eli reunapuristuskestävyys     saadaan laskettua kaavalla 9. Sitä en-
nen pitää kuitenkin laskea kertoimien    ja    arvot kaavoilla 10–14. 
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  :n arvoksi valitaan edellisistä pienin arvo 0,45. Kertoimeksi    valitaan myös pie-
nempi arvo kahdesta edellä lasketuista eli 0,73. Kertoimet selvitettyä voidaan laskea 
reunapuristuskestävyys     . 
 
     
             
 
   
         
    
                
 
Tuloksien perusteella voidaan todeta, että renkaiden kiinnitykset kestävät hyvin niihin 
mahdollisesti syntyvät rasitukset. 
 
4 Yhteenveto 
4.1 Kokoonpano ja valmistus 
Kärryn piirustukset tehtiin siten, että niistä näkyisivät kaikki tärkeimmät mitat, eikä 
kärryä valmistavan henkilön tarvitsisi erikseen miettiä ja laskea valmistusmittoja. Pii-
rustusten mittakaavat valikoituivat standardin SFS 4394 mukaisesti [10, s.12]. Työssä 
saatiin vakioitua käytettävät materiaalit melko tehokkaasti. Kärryssä tullaan käyttämään 
ainoastaan yhtä levypaksuutta ja kolmea erilaista RHS-putkipalkkia. Levyosista tein 
varsinaisten mittakuvien lisäksi mittakaavalla 1:1polttokuvat dxf.-tiedostomuodossa 
laserleikkausta varten. Kärryn osien valmistus ja lopullinen kokokoonpano suoritetaan 
toimeksiantajan toimitiloissa.  
 
4.2 Ammatillinen kasvu 
Toteutin työn muiden työtehtävieni lomassa työskennellessäni toimeksiantajalle. Työ-
hön käytin kokonaisuudessaan aikaa useamman kuukauden, jonka aikana sain valmiiksi 
3D-mallin, raportin ja valmistuspiirrokset. Kärryn suunnittelu ja työ kaiken kaikkiaan 
onnistui mielestäni hyvin, otettaessa huomioon työlle asetetut alkutiedot. Työtä tehdessä 
karttui huomattavasti oma ammattitaitoni ja näkemys erilaisista valmistustekniikoista. 
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4.3 Tulokset 
Kärryä ei ole päästy vielä sen kasaamattomuuden takia käytännössä testaamaan. Oletuk-
sena on kuitenkin, että kärry tulee nopeuttamaan huomattavasti levynkäsittelyprosessia. 
Kärryyn suunnitellut hitsiliitokset ovat monin paikoin ylimitoitettuja, mutta siitä synty-
vät kustannukset ovat niin pieniä, ettei liitoksien tarkemmalle mitoitukselle koettu tar-
vetta.  
Lopullinen työ vastaa hyvin toimeksiantajan vaatimuksia, niin käytettävyyden, materi-
aalien, keveyden kuin kustannustenkin osalta. Yhtenä suurimpana ongelmana oli kärryl-
tä vaadittu keveys. Tämäkin asia onnistui hyvin kärryn lopullisen painon ollessa vain 
noin 170 kg. Näin ollen voin pitää suunnittelutyötäni hyvin onnistuneena. 
 
4.4 Kehittämiskohteet 
Varsinaisia ongelmia ei ainakaan vielä ole ilmaantunut eteen kärryn valmistusta ja käyt-
töä ajatellen. Tulevaisuudessa kärryyn on tarkoitus suunnitella vielä mahdollisuus tru-
killa siirtämiseen. Lopulliset kehittämis- ja parannuskohteet selviävät vastan kärryn 
valmistuttua ja käytännön testauksen alettua. Käytännön testaamisessa saadaan myös 
selville, onko leveyden portaaton muuttaminen oleellinen ominaisuus. Mikäli kärryllä 
tullaan kuljettamaan tulevaisuudessa vain kahta tai kolmea eri levyistä levyä, pystytään 
luopumaan portaattomasta säädöstä. Levymittojen varmistuessa säätö voidaan muuttaa 
portaattomaksi, joten kärryn käytettävyys ja ennen kaikkea säätöön kuluva aikaa nopeu-
tuisi oleellisesti. 
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